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Resum 
En els últims anys hi ha hagut una evolució en la conscienciació i l'obligació, mitjançant la 
imposició de límits legals sobre la contaminació de les indústries, referent a les 
descàrregues d'efluents en rius i altres mitjans aquosos, per tal de reduir l'impacte provocat 
per l'ésser humà sobre els ecosistemes que l'envolten. Aquesta fita ha despertat un gran 
interès en el desenvolupament de nous mètodes que resultin econòmics per reduir la 
concentració de metalls pesants en els seus efluents. Per això, actualment es treballa amb 
eliminació i/o recuperació d'aquests metalls mitjançant la biosorció. 
Per monitoritzar aquests processos s'han desenvolupat unes matrius de sensors de 
selectivitat creuada basades en el funcionament del sistema gustatiu humà, les anomenades 
llengües electròniques. 
El principal inconvenient d'utilitzar aquest tipus de sistemes és la necessitat d’entrenament 
de les llengües electròniques, que exigeix la preparació de sistemes de patrons de múltiples 
variables, procés molt laboriós i que exigeix una intensa dedicació de personal i una 
considerable despesa de temps. 
Aquest projecte pretén resoldre aquest problema estudiant i optimitzant un prototip d’un 
sistema d'Anàlisi d’Injecció Seqüencial, ja dissenyat i construït, que permetrà l'automatització 
en la preparació d'aquests patrons d'entrenament i la monitorització de les dades dels 
sensors per tal d’obtenir un model de resposta. 
Per aconseguir-ho s’han realitzat diversos experiments per conèixer les condicions en què 
pot treballar el sistema. 
Finalment, s’ha vist que era necessari modificar el disseny inicial, ja que no realitzava 
correctament totes les funcions per les quals havia estat dissenyat, s’ha conegut els rangs 
de cabal, volum i velocitat en què es pot realitzar una certa acció, s’ha buscat les condicions 
òptimes d’agitació, s’ha comprovat que el programa informàtic funcionés correctament i s’ha 
observat els canvis que presenta el sistema si el serpentí de retenció fos més curt.  
 
Pàg. 2  Memòria 
 
  
Optimització d’un sistema de monitorització de processos basat en anàlisi per injecció seqüencial (SIA) Pàg. 3 
 
Sumari 
RESUM _____________________________________________________ 1	  
SUMARI _____________________________________________________ 3	  
1.	   GLOSSARI _______________________________________________ 5	  
2.	   PREFACI _________________________________________________ 7	  
2.1.	   Origen del projecte ........................................................................................... 7	  
2.2.	   Motivació .......................................................................................................... 7	  
3.	   INTRODUCCIÓ ____________________________________________ 9	  
3.1.	   Objectius del projecte ...................................................................................... 9	  
3.2.	   Abast del projecte ............................................................................................ 9	  
4.	   AUTOMATITZACIÓ DE SISTEMES ___________________________ 11	  
5.	   BIOSORCIÓ _____________________________________________ 13	  
6.	   DETECCIÓ MITJANÇANT LLENGÜES ELECTRÒNIQUES ________ 15	  
6.1.	   Conceptes previs ........................................................................................... 15	  
6.1.1.	   Matriu de sensors ............................................................................................... 15	  
6.1.2.	   Matrius de sensors de selectivitat creuada ........................................................ 15	  
6.2.	   Llengües electròniques .................................................................................. 15	  
6.3.	   Entrenament de les llengües electròniques .................................................. 16	  
7.	   SISTEMES DE FLUX ______________________________________ 17	  
7.1.	   Anàlisi per injecció en flux .............................................................................. 17	  
7.2.	   Anàlisi per injecció seqüencial, SIA ............................................................... 18	  
7.2.1.	   Fonaments de la tècnica .................................................................................... 18	  
7.2.2.	   Sistemes de detecció usats en la monitorització d’aigües amb SIA ................. 19	  
7.3.	   Sistema d’anàlisi d’injecció seqüencial utilitzat ............................................. 21	  
7.4.	   Resum de les diferències entre els sistemes comentats .............................. 22	  
8.	   MUNTATGE DEL SISTEMA _________________________________ 23	  
8.1.	   Muntatge inicial .............................................................................................. 23	  
8.2.	   Muntatge final ................................................................................................. 25	  
9.	   PROVES EXPERIMENTALS ________________________________ 29	  
9.1.	   Determinació del rang de cabals ................................................................... 29	  
9.2.	   Determinació del volum mínim ...................................................................... 34	  
Pàg. 4  Memòria 
 
9.3.	   Determinació de la velocitat acceptable ........................................................ 36	  
9.4.	   Determinació de la velocitat òptima d’aspiració ............................................ 38	  
9.5.	   Determinació de les condicions òptimes d’agitació ...................................... 40	  
9.6.	   Comprovació del funcionament del programa informàtic ............................. 42	  
9.7.	   Determinació d’errors per la llargada del serpentí de retenció ..................... 43	  
9.8.	   Observació del comportament ...................................................................... 45	  
9.9.	   Preparació d’scripts fonamentals per utilitzar el programa ........................... 47	  
9.9.1.	   Script Inicialització ............................................................................................... 47	  
9.9.2.	   Script RentatFinal ................................................................................................ 48	  
9.10.	  Resum dels resultats obtinguts ..................................................................... 49	  
10.	   CONSIDERACIONS AMBIENTALS __________________________ 51	  
11.	   PRESSUPOST __________________________________________ 53	  
CONCLUSIONS _____________________________________________ 57	  
Proposta de continuació .......................................................................................... 57	  
AGRAÏMENTS _______________________________________________ 59	  
BIBLIOGRAFIA ______________________________________________ 61	  
Referències bibliogràfiques ..................................................................................... 61	  
Bibliografia complementària .................................................................................... 62	  
ÍNDEX D’IL·LUSTRACIONS ____________________________________ 63	  
ÍNDEX DE TAULES ___________________________________________ 64	  
  
 
Optimització d’un sistema de monitorització de processos basat en anàlisi per injecció seqüencial (SIA) Pàg. 5 
 
1. Glossari 
ANN  Xarxa Neuronal Artificial (“Artificial Neural Network”) 
AAS Espectroscòpia d’absorció atòmica (“Atomic Absorption 
Spectroscopy”) 
BF  Bombolla Final 
BI  Bombolla Inicial 
COMM  Canal comú d’una vàlvula de tres vies (“Common”) 
EN  Nas Electrònic (“Electronic nose”) 
ET  Llengua electrònica (“Electronic tongue”) 
FIA  Anàlisis d’injecció de flux (“Flow Injection Analysis”) 
HC  Serpentí de retenció (“Holding Coil”) 
IUPAC Unió Internacional de Química Pura i Aplicada (“International Union of 
Pure and Applied Chemistry”) 
NC Canal normalment tancat d’una vàlvula de tres vies (“Normaly 
Closed”) 
NO Canal normalment obert d’una vàlvula de tres vies (“Normaly 
Opened”) 
PCA  Anàlisis de Components Principals (“Principal Component Analysis”) 
PTFE  Politetrafluoroetilè  
RF  Roig Fenol  
SIA  Anàlisis d’Injecció Seqüencial (“Sequential Injection Analysis”) 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El present Treball Final de Grau és una aportació a un estudi que s'està desenvolupant en el 
Departament d'Enginyeria Química de l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de 
Barcelona dins el projecte d'investigació: "Desenvolupament de Tecnologia a Escala Pilot 
per a la Depuració d'Aigües contaminades amb Ions Metàl·lics mitjançant Residus 
Agroalimentaris (TECMET)", finançat pel Ministeri d'Economia i Competitivitat, Madrid, 2013-
2015. Projecte CTM2012-37215-CO2-02. Aquest projecte s'està desenvolupant 
coordinadament entre la Universitat de Girona i el Departament d'Enginyeria Química, 
ETSEIB, UPC. 
2.2. Motivació 
La principal motivació és participar en la realització de la posada en marxa d’un sistema 
conegut però amb algunes modificacions que el converteix en un sistema innovador. Aquest 
sistema facilitarà molt la feina a l’usuari que l’utilitzi, agilitzarà el procés d’entrenament de les 
llengües electròniques i permetrà monitoritzar de forma automatitzada els processos de 
biosorció de metalls. 
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3. Introducció 
Aquest treball és la continuació del projecte final de carrera: “Diseño y construcción del 
prototipo de un sistema de Análisis de Inyección Secuencial para la monitorización de 
procesos mediante lenguas electrónicas” de David de Lamo [1]. En aquest treball es va 
dissenyar i construir un sistema d’anàlisis d’injecció seqüencial i ara s’ha d’estudiar i 
optimitzar aquest sistema per tal que sigui precís i reproduible. 
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu d'aquest projecte és l’optimització d'un sistema d'Anàlisi d’Injecció Seqüencial que 
pugui preparar mescles de patrons automàticament per a la realització de l'entrenament de 
llengües electròniques, al mateix temps que realitzi la monitorització dels processos de 
biosorció de metalls. 
Per tal d’optimitzar el sistema s’ha de conèixer el seu funcionament, ja sigui els cabals o 
volums que permet impulsar, la velocitat màxima a la qual permet realitzar una acció 
correctament o l’observació del procés per evitar que hi hagi pèrdues.  
3.2. Abast del projecte 
L'abast del projecte inclou l’aprenentatge del programa informàtic, el muntatge fluídic del 
sistema, és a dir, les connexions entre vàlvules, i la realització de diversos experiments per a 
conèixer paràmetres clau en el funcionament del sistema, com pot ser la determinació dels 
cabals admissibles, el volum mínim que permet dispensar, les velocitats d’aspiració i 
dispensió, etc.  
Cal dir que l’abast d’aquest projecte està limitat pel temps disponible, així que es realitzarà 
tants experiments com sigui possible, proposant, a més a més,  futurs treballs.  
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4.  Automatització de sistemes  
Els avenços en ciència i tecnologia en els últims anys han generat algunes noves 
tendències pel que fa a la química analítica. Una d'elles és l'automatització, encara que es 
podria considerar que aquesta va acompanyada per dues altres tendències amb finalitats 
comunes com són la miniaturització i la simplificació. Aquestes tres tendències tenen un 
mateix objectiu: disminuir la dependència o intervenció humana i reduir la mida dels 
processos d'automatització, miniaturització i simplificació. 
Una definició d’automatització podria implicar la substitució parcial o total de la participació 
humana en una operació. Aquesta participació es pot subdividir en l'esforç, els sentits i la 
intel·ligència. 
 
Figura 4.1 Aproximació a la reducció de la participació humana en un procés [2]. 
La IUPAC (sigles en anglès de la Unió Internacional de Química Pura i Aplicada) 
s'encarrega de definir les categories de l'automatització segons les tres divisions de la 
participació humana comentades anteriorment [2]: 
- La mecanització consisteix en la substitució dels esforços físics mitjançant la 
producció de moviments mecànics i es defineix com: ús de dispositius mecànics 
per substituir, millorar, ampliar o suplementar l'esforç humà. 
- La instrumentació es refereix a l'obtenció o subministrament d'informació primària 
(dades) mitjançant un instrument, el qual es defineix de la següent manera: 
sistema utilitzat per observar, mesurar o comunicar una propietat que reemplaça, 
millora o suplementa la intervenció humana a través dels sentits. 
- L'automatització uneix els conceptes de mecanització i instrumentació i inclou la 
possibilitat de substitució de la intel·ligència humana. Així, es defineix com: ús 
combinat de dispositius, aparells i instruments per substituir, millorar, ampliar o 
Pàg. 12  Memòria 
 
suplementar l'esforç, els sentits i la intel·ligència humana en el desenvolupament 
d'un procés. El sistema pot incloure un element de decisió no humà, anomenat 
retroalimentació (feed-back) per controlar alguna de les seves operacions més 
rellevants. 
L'opció d'incloure o no aquest últim element de retroalimentació permet la distinció 
d'un nivell d'automatització més bàsic i d’un segon nivell que es podria anomenar 
automatització total o completa quan estigui present aquesta retroalimentació. 
Els avantatges que presenta l'automatització es poden observar en el següent llistat: 
- Reducció d'errors i costos a causa del factor humà. 
- Major productivitat. 
- Major seguretat humana i mediambiental. 
- Rendibilitzar al màxim les dades analítiques generades. 
- Processar un elevat nombre de mostres i augmentar la freqüència de mostreig. 
- Augment de la selectivitat i sensibilitat. 
- Reducció del consum de mostres i reactius. 
- Fer factible una tècnica o mètode que per contra resulta molt costosa. 
Per altra banda, l’automatització presenta un conjunt d’inconvenients que cal tenir en 
compte. Un llistat dels inconvenients més rellevants seria: 
- Distanciament operador-experiment. 
- Sobrevaloració de les possibilitats de l'automatització provocant un excés de 
confiança en els resultats. 
- Disminució del sentit crític en abordar problemes químics. 
- Necessitat de formació del personal. 
- En cas que el procés automatitzat no tingui un programari modificable, apareix 
una pèrdua de flexibilitat. 
La tendència és no perdre de vista aquests inconvenients per minimitzar el seu efecte i 
aconseguir l'objectiu marcat en l'automatització d'un sistema. 
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5. Biosorció 
El procés de biosorció és un cas d'adsorció el qual involucra una fase sòlida (biosorbent) 
formada per biomassa i una fase líquida (solvent, normalment una dissolució aquosa) que 
conté una espècie química dissolta que ha de ser adsorbida (sorbat) i que en aquest cas 
són ions metàl·lics. A causa de la més alta afinitat del sorbent pel sorbat, aquest és atret cap 
al sòlid i retingut mitjançant diferents mecanismes. Aquesta reacció esdevé fins que l'equilibri 
s'estableix entre la quantitat de sorbat enllaçat i la porció permanent en dissolució (com a 
concentració final, d'equilibri o residual Cf). 
La qualitat del material biosorbent es considera en relació a la quantitat de sorbat que és 
capaç de captar. Aquest concepte rep el nom de capacitat de captació de metall per unitat 
sòlida (volum o pes) del biosorbent (q). Existeixen biosorbents amb la capacitat d'adsorbir 
diferents metalls i altres que actuen només amb certs metalls. 
Els biosorbents naturals normalment són classificats, en funció del seu origen, en dos grups: 
biomassa microbial i biomassa vegetal. Del primer tipus existeixen els subgrups de les 
algues, fongs i bacteris. 
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6. Detecció mitjançant llengües electròniques 
6.1. Conceptes previs 
6.1.1. Matriu de sensors 
Una matriu de sensors és un conjunt de sensors usats en una mateixa dissolució per 
aconseguir una resposta determinada segons la composició de la mostra, la selectivitat dels 
sensors que formin la matriu i la resposta combinada entre ells. Aquestes característiques 
fan que la dimensió de la resposta sigui més gran, amb la qual cosa s'aconsegueix 
minimitzar o fins i tot eliminar l'efecte d'espècies interferents. 
En els últims anys, la línia d'avanç en la investigació en la detecció d'espècies en dissolució 
ha sofert un canvi de tendència. Anteriorment, la recerca se centrava en l'obtenció del 
sensor perfectament específic, sense interferències. Avui en dia, ha augmentat la 
investigació de les matrius de sensors, que permet processar en conjunt tota la informació 
obtinguda. Encara que requereixi un major processament, s'aconsegueixen prestacions fora 
de l'abast de l'ús d'un sol sensor. 
6.1.2. Matrius de sensors de selectivitat creuada 
La matriu està composta per sensors amb una baixa selectivitat però que, per contra, 
mostren una resposta a diferents espècies. Amb aquesta resposta creuada s'aconsegueix 
detectar simultàniament diferents espècies en una barreja complexa i, mitjançant el 
tractament de dades, diferenciar aquests analits en presència d'interferents. 
Un problema d'aquestes matrius està en l'etapa de calibratge, ja que es necessita un 
mètode multivariable costós sobretot en temps.  
6.2. Llengües electròniques 
Les matrius de sensors de selectivitat creuada més estudiades són les que intenten simular 
el funcionament de dos dels sentits de l'ésser humà, sent per això anomenats sistemes 
biomimètics. Aquests dos casos són el del nas electrònic, EN (en anglès, electronic nose) 
que intenta emular el sentit de l'olor i la llengua electrònica, ET (en anglès, electronic tongue) 
que intenta emular el sentit del gust. La principal diferència d'aquests dos sistemes és el 
medi en el qual es fan servir. El nas electrònic és usat per a barreges gasoses i la llengua 
electrònica en dissolucions. 
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Com s'ha comentat, la llengua electrònica pretén emular el funcionament de la llengua 
humana. El funcionament d'aquesta està basat en una multitud de cèl·lules gustatives 
distribuïdes per la llengua que presenten una resposta variable i poc selectiva als diferents 
sabors (àcid, amarg, dolç, salat i umami) que envien un conjunt de senyals al cervell per ser 
processades i determinar una resposta del que s'està assaborint amb la comparació d'altres 
respostes obtingudes en un aprenentatge previ. 
La IUPAC defineix la llengua electrònica com [11][12]: sistema multisensor que consisteix en 
un nombre de sensors de baixa selectivitat i que fa servir avançats procediments 
matemàtics per al processament del senyal basats en el reconeixement de patrons i/o 
anàlisi multivariable utilitzant xarxes neuronals artificials, AAN (en anglès Artificial Neural 
Network), anàlisi de components principals, PCA (en anglès Principal Component Analysis), 
etc. 
Per poder desenvolupar una llengua electrònica, a més de l'elecció de la matriu de sensors 
amb una selectivitat creuada adequada, s'ha de realitzar un disseny experimental amb una 
variabilitat en la qual es recullin el màxim d'interaccions possibles entre els anàlits d'interès 
per a que posteriorment, amb una eina de processament avançada, es generi un model de 
resposta a partir d'aquest entrenament. 
A causa del gran nombre de mostres necessàries en el procés de calibratge per a la 
generació del model multivariable, se solen utilitzar tècniques automàtiques per simplificar el 
procés. 
6.3. Entrenament de les llengües electròniques 
El procés d'entrenament d'una llengua electrònica té dues parts ben diferenciades que 
consisteix, primerament, en la introducció de patrons per obtenir una resposta, per després 
desenvolupar un model de resposta adequat. 
Per preparar un experiment adequat cal tenir diversos factors en compte [13][14]. En primer 
lloc, s'haurà de definir el rang de concentracions en què es treballarà amb cadascuna de les 
espècies d'assaig, en segon lloc el nombre de mostres que es realitzaran i en darrer lloc la 
disposició espacial de les mostres. 
Un cop dissenyat el sistema de patrons que es farà passar per la llengua electrònica, es 
realitza l'experiment, amb el que s'obtenen valors de resposta dels sensors sotmesos a 
entrenament. El següent pas consisteix a trobar un model de resposta de la llengua 
electrònica mitjançant una xarxa neuronal artificial.  
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7. Sistemes de flux 
Hi ha molts mètodes d'automatització en la química analítica, encara que pocs mètodes 
ofereixen la versatilitat dels sistemes de flux destacant sobretot la tècnica d'anàlisi per 
injecció en flux o la d'anàlisi per injecció seqüencial. 
7.1. Anàlisi per injecció en flux 
La tècnica d'anàlisi per injecció en flux, FIA (en anglès, Flow Injection Analysis), és la més 
estudiada i desenvolupada de les tècniques d'anàlisi de flux i, sobretot, de flux continu. 
Aquesta tècnica va ser desenvolupada i documentada per primera vegada per J. Ruzicka i 
E.H. Hansen en l'any 1975 [3]. 
En el seu plantejament inicial, l'anàlisi per injecció en flux estava pensat com una eina de 
mostreig en assajos [4], reduint notablement el temps i el treball necessari; però amb la 
investigació i desenvolupament d'aquesta tècnica s'ha aconseguit millorar el rendiment de 
sistemes més complexos com els espectroscòpics o electroquímics entre d'altres. 
La tècnica FIA [5][6], es basa en la injecció de petits volums, de l'ordre dels μl, prèviament 
fixats d’una dissolució en un corrent continu d'una altra dissolució, anomenada dissolució 
portadora. Dit flux de dissolució portadora passarà contínuament per un sistema de detecció 
amb la finalitat de detectar una propietat analítica de qualsevol tipus. La detecció d'aquesta 
propietat de la dissolució portadora provocarà l'anomenada línia base, que si es compara 
amb la detecció de les mostres injectades en el flux, provocarà un pic, la diferència d'altura 
del qual permetrà quantificar l'anàlit.  
 
Figura 7.1 Esquema d'un sistema FIA[5]. 
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 Un sistema FIA bàsic, com el que es pot observar a la figura 7.1, està compost per un 
sistema bombejador encarregat d'impulsar el fluid present en el circuit del sistema per 
aconseguir unes característiques hidrodinàmiques constants i molt reproduïbles, un sistema 
d'injecció connectat al circuit de tal manera que quan s'injecti no variïn aquestes 
característiques hidrodinàmiques, un sistema de control de fluids format normalment per una 
disposició de tubs de control sobre determinats aspectes d'aquest fluid i, finalment, un 
sistema de detecció encarregat de proporcionar dades contínues d'interès com la variació 
d'un tipus de senyal específica. 
7.2. Anàlisi per injecció seqüencial, SIA 
7.2.1. Fonaments de la tècnica 
El sistema d'anàlisi per injecció seqüencial, SIA (en anglès, Sequential Injection Analysis) va 
ser desenvolupat per J. Ruzicka (el mateix creador de la tècnica d'anàlisi per injecció en flux) 
i G. Marshall en 1990 com una alternativa a la tècnica FIA [7]. Tot i que la primera intenció 
va ser la de millorar la tècnica creada anteriorment, les investigacions dutes a terme 
demostren que aquestes dues tècniques tenen abastos marcadament diferents i que, 
malgrat això, poden ser complementàries en alguns casos. 
A causa dels nombrosos treballs realitzats amb FIA, ja es coneixien alguns dels 
desavantatges que tenia aquest tipus de tècniques: la necessitat de remodelar el sistema 
per a cada activitat específica causa del seu funcionament continu i l'alt cost de manteniment 
que provoca l'ús de bombes peristàltiques. Aquests desavantatges van promoure la recerca 
d'una solució més robusta que millorés l'ús de les bombes peristàltiques i d'un sistema més 
versàtil amb el qual poder realitzar experiments diversos sense la necessitat d'implementar 
grans canvis. 
La tècnica SIA està basada en el mateix principi fonamental de FIA, el control de la 
dispensió de la mostra introduïda en un flux en moviment. Això és causa de l'ús de bombes 
de pistó automàtiques, que solen ser xeringues automàtiques, també anomenades buretes 
electròniques que proporcionen un flux en règim laminar [8]. A més, permet la possibilitat de 
canviar de sentit el flux aspirant en lloc de propulsar el fluid. 
El fet que el fluid només sigui mogut per la bureta en el moment en què interessi i no 
treballar en flux continu com passava en FIA provoca una disminució de la despesa de 
reactius molt important, factor econòmic determinant. Malgrat tot, no són tot avantatges el 
que aporta el SIA respecte al FIA, ja que el fet de controlar el ritme d'impulsió del flux o fins i 
tot poder fer-lo retrocedir, provoca una freqüència de mostreig molt menor a causa de 
l'experimentació discontínua. 
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El muntatge esquemàtic de SIA, com mostra la figura 7.2, està compost per una bomba de 
pistó, normalment una bureta automàtica, que proporciona impulsió en les dues direccions al 
flux, un serpentí de retenció, una vàlvula multiport i un detector. 
  
Figura 7.2 Esquema d'un sistema SIA[5]. 
La vàlvula multiport podria ser considerada l'element clau del sistema SIA. El seu ús ofereix 
la tan buscada versatilitat que no proporcionava el sistema FIA. Aquesta vàlvula permet tenir 
una connexió de diferents reactius, podent també ser usats per introduir mostres d'un 
experiment o fins i tot tenir una sortida de residus. La connexió d'una d'aquestes vàlvules a 
una altra vàlvula usant un dels seus ports permet arribar a tenir un gran nombre de 
possibilitats. 
Ja s'ha comentat la menor freqüència de mostreig en el cas de SIA respecte a FIA a causa 
que funciona en règim discontinu podent, a més, aspirar el fluid (és a dir, moure cap enrere 
el fluid) en lloc de règim continu. Probablement, la raó que no ha permès un impuls a la 
investigació i un major nombre d'articles publicats sobre aquesta tècnica és la necessitat de 
control dels diferents elements del muntatge mitjançant programes informàtics 
específicament desenvolupats. Una de les raons d'aquesta necessitat ve motivada pel 
control estricte dels passos o temps de funcionament del sistema d'impulsió. 
Ja que aquests programes solen ser dissenyats per cada grup d'investigació per a l'ús 
específic, hi ha poca oferta de sistemes SIA comercials que incloguin un programa de gestió 
flexible que es pugui adaptar bé a les diferents necessitats. 
7.2.2. Sistemes de detecció usats en la monitorització d’aigües amb SIA 
A causa dels efectes de la contaminació industrial, els requisits en l'àmbit europeu pel que fa 
a la contaminació d'efluents s'ha tornat molt més restrictiva, fet que comporta que la 
monitorització esdevingui cada vegada més important. 
La versatilitat que ofereix el sistema SIA la col·loca com una de les tècniques més 
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interessants pel que fa a monitorització d'aigües com ho demostren els múltiples treballs que 
s'han realitzat [9][10]. 
El camp més rellevant pel que fa a contaminació d'aigües i la seva monitorització és el dels 
cations metàl·lics, que suposen més de la meitat dels treballs realitzats amb SIA. En els 
darrers anys s’ha començat a utilitzar la tècnica per a la determinació de compostos 
orgànics. La capacitat de SIA d’acoblar-se a tot tipus de tècniques i de realització de treballs 
previs com oxidació/reducció, separació de l'anàlit o concentració de la mostra ajuda al 
desenvolupament dels experiments. Alguns exemples de tècniques que s’usaran en el 
sistema a optimitzar són: 
- Voltametria per a la detecció de plom, cadmi, zinc o coure. 
- Colorimetria per a la detecció de manganès, níquel o cobalt. 
- Espectroscòpia d'absorció atòmica (AAS) per a la detecció de crom, coure cadmi, 
plom o mercuri. 
- Espectrofotometria per a la detecció de ferro, manganès o crom. 
- Llengua electrònica (ET) per a la detecció simultània de múltiples metalls com el 
sodi, potassi, calci, magnesi i bari. 
No obstant això, no són només els metalls l'objectiu de control de contaminació en l'aigua; 
els elements no metàl·lics, més específicament, compostos de tipus aniònic també són 
rellevants com ho demostra el gran nombre d'estudis realitzats: 
- Espectrofotometria per a la detecció de nitrats, fosfats o sulfats. 
- Potenciometria per a la detecció d'ions clorur. 
- Colorimetria per a la detecció de silicats o fosfats. 
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7.3. Sistema d’anàlisi d’injecció seqüencial utilitzat 
El sistema SIA utilitzat està basat en els mateixos fonaments que el SIA descrit 
anteriorment.  
El muntatge esquemàtic del SIA utilitzat, com mostra la figura 7.3, està compost per: una 
bureta automàtica, un serpentí de retenció, vàlvules de solenoide, una cel·la d’agitació, un 
desbombollador, una targeta d’adquisició de dades  i un detector.  
 
Figura 7.3 Esquema del sistema SIA utilitzat 
El sistema estudiat està dissenyat de tal manera que la majoria dels seus components 
queden englobats dins d’un armari. La línia vertical i discontinua que es pot veure a la figura 
7.3 divideix els components del sistema que estan a l’armari dels que estan fora. A la dreta 
de la línia queden els components integrats a l’armari, i a l’esquerra d’aquesta els 
components que en queden fora. Cal dir, que els vasos amb les dissolucions no estan dins 
l’armari, però estan connectats, mitjançant un tub, a un element d’aquest. 
La principal innovació que presenta el sistema és la substitució de la vàlvula multiport per un 
conjunt de vàlvules de solenoide. Hi ha dos tipus de vàlvules de solenoide, una multivàlvula i 
vàries vàlvules de tres vies.  
El tipus de vàlvula més usat fins ara han estat les anomenades vàlvules rotatòries, que per 
connectar el canal central amb les entrades s’ha de fer rotar una peça central, fet que 
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comporta que aquest procés sigui lent perquè la rotació sol ser en un únic sentit. Per contra, 
la multivàlvula utilitzada, que consisteix en cinc vàlvules de solenoide disposades en sèrie 
connectades a un canal central, consta d'entrada i sortida, de manera que totes les vàlvules 
poden ser usades per a injectar mostres o patrons diferents. Tenen un temps d'obertura de  
5 ms, podent obrir les vàlvules seqüencialment o al mateix temps, a més de tenir un volum 
mort mínim.   De les cinc entrades de la multivàlvula, un es destina a l'entrada de les 
mostres, en aquest cas a la columna de biosorció de metalls i la resta d'entrades estaran 
connectades a quatre dissolucions de diferent composició amb les que es prepararan els 
patrons d'entrenament.  
7.4. Resum de les diferències entre els sistemes comentats 
A continuació s’esquematitzarà els principals avantatges comentats que presenten tan el 
sistema SIA estudiat com el sistema SIA convencional respecte el sistema FIA. 
- Aquests disposen d’una bomba de pistó automàtica en comptes d’una bomba 
peristàltica, fet que permet evitar l’alt cost de manteniment de les bombes 
peristàltiques. 
- La presència de la bomba de pistó permet que el fluid pugui ser aspirat o dispensat 
segons es desitgi, per tant, permet canviar el sentit del flux. 
- El fet de que el flux no sigui continu, sinó que s’injecta fluid nomes quan es vol, 
permet una gran disminució de despeses en reactius. 
Però no tot el que presenta són avantatges, hi ha factors que comporten que els dos 
sistemes es segueixin utilitzant. Els principals inconvenients del SIA que fan que el FIA no 
deixi d’utilitzar-se són: 
- L’experimentació discontinua provoca una freqüència de mostreig molt menor pel fet 
de controlar el ritme d'impulsió del flux o fins i tot poder fer-lo retrocedir. 
- Es necessiten programes informàtics dissenyats específicament per a cada SIA, per 
tant, no hi ha cap programa general que es pugui adaptar a les diferents necessitats.  
Hi ha un aspecte que és diferent els tres sistemes, les vàlvules. El sistema SIA convencional 
presenta una vàlvula multiport, que respecte el FIA permet connectar varis reactius sense 
necessitat de modificar el muntatge. En canvi, el sistema SIA estudiat presenta les vàlvules 
de solenoide, que com s’ha comentat abans, permeten entrar i sortir fluid amb molta més 
rapidesa que la vàlvula multiport rotatòria.  
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8. Muntatge del sistema 
8.1. Muntatge inicial 
Quan es va iniciar el treball estava el sistema construït, tal com mostra la figura 8.1, però 
faltava realitzar la connexió entre els diferents components. Per a fer-ho s’ha utilitzat 
diversos tubs de politetrafluoroetilè (PTFE). Els diàmetres utilitzats depenen dels elements 
que han de connectar. El muntatge inicial es va realitzar seguint l’esquema que s’havia 
dissenyat en el Projecte Final de Carrera a on es va construir el sistema. 
 
Figura 8.1 Vista general de l'armari al inici. 
Inicialment, s’ha utilitzat un tub de 1,2 mm de diàmetre per connectar la bureta amb el dipòsit 
de la solució portadora. Aquest tub estava inclòs amb la bureta i, per tant, s’ha utilitzat les 
mides preestablertes per la casa. A continuació s’ha utilitzat un tub de 16 m de llarg i 1 mm 
de diàmetre per a realitzar el serpentí de retenció (“Holding Coil”), que connecta la bureta 
amb la multivàlvula. Després s’han fet quatre tubs iguals de 0,8 mm de diàmetre i 
suficientment llargs com perquè arribin al terra del vas amb la dissolució, per connectar a les 
vàlvules 1,2,3 i 4, que és per on entraran les diferents dissolucions estàndard. També s’ha 
connectat la multivàlvula amb les vàlvules de tres vies corresponents, les vàlvules de tres 
vies entre elles, aquestes amb la cel·la d’agitació, el desbombollador i un tub sense 
connectar per on sortirà el residu i finalment un altre per connectar el desbombollador amb 
els sensors. Per a realitzar totes aquestes connexions s’ha utilitzat un tub de 0,8 mm de 
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diàmetre. Pel que fa a la llargada d’aquestes connexions s’ha de dir que es busca que el 
volum sigui mínim i, per tant, els tubs s’han fet el més curts possible.  
Un cop realitzades totes les connexions anteriors el sistema queda tal com es veu a la figura 
8.2. Cal dir que a la figura no s’aprecien totes les connexions, ja que a l’iniciar els 
experiments no es necessitava disposar de totes les connexions i només es van dur a terme 
les necessàries. 
 
Figura 8.2 Vista general de l'armari amb el muntatge inicial 
Un cop realitzats diversos experiments es va veure que aquest muntatge no funcionava tal 
com es desitjava. El muntatge presentava els següents problemes: 
- El sistema omplia bé la cel·la d’agitació, però si es deixava plena i es tancava la 
vàlvula aquesta es buidava de manera que queia tot el fluid fora de l’armari pel 
costat dret de la vàlvula. Això era degut al fet que no es va tenir en compte la 
configuració de les vàlvules de tres vies. A la figura 8.3 es pot veure l’esquema d’una 
vàlvula de tres vies. En aquest s’explica que l’orifici de l’esquerra està normalment 
tancat, NC (normaly closed), el del centre és el comú, COMM (common), que queda 
sempre obert, i el de la dreta està normalment obert, NO (normaly opened). Això 
significa que si no s’especifica res, la vàlvula es troba en aquestes condicions, i quan 
s’obre la vàlvula canvien, el de l’esquerra queda obert i el de la dreta tancat. Per tant, 
en aquest cas, el que passava és que en finalitzar el programa la vàlvula es tancava 
i com que al costat dret, NO, no hi havia res que impedís la sortida del fluid aquest se 
n’anava per allà.  
Optimització d’un sistema de monitorització de processos basat en anàlisi per injecció seqüencial (SIA) Pàg. 25 
 
 
Figura 8.3 Esquema de una vàlvula de tres vies 
- Un cop trobada la causa del problema es va pensar que a la vàlvula de dalt podria 
haver-hi el mateix problema i es va decidir canviar el muntatge de manera que la 
multivàlvula quedés connectada a l’orifici central, COMM, la vàlvula 7 al de 
l’esquerra, NC, i el desbombollador al de la dreta, NO. Un cop fet aquest canvi es va 
veure que quan es volia impulsar fluid des d’alguna vàlvula del multivàlvula no 
agafava fluid i entrava aire al sistema. Es va arribar a la conclusió que això era 
perquè en estar la vàlvula tancada l’orifici dret quedava obert, i en aquell moment no 
hi teníem res i per tant el sistema aspirava aire d’allà en comptes de la vàlvula 
desitjada.  
8.2. Muntatge final 
Un cop identificades les causes dels problemes es va pensar en possibles solucions.  
Per al primer problema descrit es va arribar a una solució de seguida. El que es va fer va ser 
el següent: el tub que prové de la vàlvula 6 es connecta a l’orifici central, COMM, de la 
vàlvula 7 i d’aquesta manera obrint o tancant la vàlvula 7 es pot enviar el fluid cap a un lloc o 
un altre. Es va decidir que a l’orifici esquerre, NC, es connectaria la cel·la d’agitació, de 
manera que en obrir la vàlvula el fluid va cap a la cel·la d’agitació, i si es desitja que el fluid 
es quedi a la cel·la pel motiu que sigui es tanca la vàlvula i el fluid no surt. A l’orifici dret, NO, 
es connectaria el tub que condueix el fluid cap al recipient on hi ha el rebuig.  
Per al segon problema descrit es va arribar a una part de la solució amb rapidesa. El tub que 
venia de la multivàlvula s’havia de connectar a l’orifici esquerre de la vàlvula 6, NC, tal com 
havia estat dissenyat en un principi. Aquesta solució va portar un nou problema: en tenir el 
fluid que arriba per l’orifici esquerre, NC, en obrir la vàlvula el fluid se’n va per l’orifici central, 
COMM, i en tancar la vàlvula el fluid no té manera d’entrar a la vàlvula i, per tant, no surt per 
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enlloc, queda retingut al serpentí de retenció. D’aquesta manera, es té una vàlvula de tres 
vies sense accés a l’orifici dret, de manera que el fluid no pot arribar al desbombollador i, per 
tant, als sensors. Amb aquest nou problema es van plantejar les següents possibles 
solucions: 
- La primera solució consistia a connectar la vàlvula 7 a l’orifici central, COMM, de la 
vàlvula 6, deixar l’orifici dret, NO, de la vàlvula 6 sense res i connectar el 
desbombollador i, per tant, els sensors, a l’orifici dret, NO, de la vàlvula 7. D’aquesta 
manera s’elimina el rebuig que hi havia a la vàlvula 7, fet que implica que tot el 
rebuig hagi de passar pels sensors.  
- La segona solució consistia en afegir una vàlvula de dues vies normalment tancada, 
NC, entre la multivàlvula i la vàlvula 6, de manera que la multivàlvula quedi 
connectada a l’orifici esquerre de la vàlvula nova, NC, i l’orifici central, COMM, de la 
vàlvula nova es connecti amb l’orifici central, COMM, de la vàlvula 6. D’aquesta 
manera es té la vàlvula nova que connecta la multivàlvula amb la vàlvula 6, la vàlvula 
6 que connecta per una part amb la vàlvula 7 i per l’altre amb el desbombollador i els 
sensors i la vàlvula 7 que connecta per un costat amb la cel·la d’agitació i per l’altre 
hi ha el rebuig. Aquesta opció permet mantenir el rebuig, tal com es desitjava tenir 
per no desestabilitzar els sensors, però per altra banda s’ha de comprar una vàlvula 
nova i instal·lar-la a l’armari, fet que comporta que s’ha de portar al taller mecànic de 
l’ETSEIB i per tant, s’estarà uns dies sense poder realitzar cap experiment.  
Un cop considerats tots els avantatges i inconvenients que presenten les dues alternatives 
plantejades s’ha decidit escollir la primera opció. El motiu principal pel qual s’ha triat aquesta 
opció és que no es podia perdre temps col·locant una nova vàlvula a l’armari. Per aquest 
motiu no es descarta que en un futur es pugui canviar d’opció i es decideixi col·locar la nova 
vàlvula a l’armari, ja que es considera que no val la pena tenir una vàlvula de tres vies al 
sistema si només se n’utilitzen dues. D’aquesta manera, el muntatge final del sistema ha 
estat el que es pot veure a la figura 8.4. 
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Figura 8.4 Vista general de l'armari amb el muntatge final 
Al escollir aquesta opció s’ha hagut de canviar alguns tubs ja preparats per altres d’una mida 
diferent. Així, les mides finals dels tubs utilitzats són les que mostra la taula 8.1.  
Taula 8.1 Mides dels tubs utilitzats 
Tub que connecta entre Diàmetre (mm) Llargada (mm) 
Bureta-multivàlvula (serpentí de retenció) 1 16000 
Vàlvules 1,2,3 i 4 0,8 265 
Vàlvula 5-vàlvula 0 0,8 100 
Multivàlvula-vàlvula 6 0,8 140 
Vàlvula 6-vàlvula 7 0,8 110 
Vàlvula 7-cel·la d’agitació 0,8 185 
Vàlvula 7-desbombollador 0,8 225 
Desbombollador-sensors 0,8 310 
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9. Proves experimentals 
9.1. Determinació del rang de cabals  
En aquest experiment s’ha volgut mirar a quins cabals treballa millor el sistema i comprovar 
si les especificacions que dóna el fabricant de la bureta són correctes. Segons el fabricant 
de la bureta, aquesta pot proporcionar uns cabals entre 15 µl/s i 500 µl/s, que equivalen a 
0,9 ml/min i 30 ml/min, respectivament. Per a comprovar-ho s’ha realitzat els següents 
experiments: 
- Per començar s’ha escollit unes quantes velocitats i per a cada velocitat uns certs 
volums per a tenir sempre els mateixos cabals. Cada velocitat i volum s’ha repetit 
quatre vegades per a poder mirar la repetibilitat i tenir més dades per a arribar a una 
conclusió. S’ha col·locat un vas de precipitats sobre una balança i s’ha anat fent les 
addicions a aquest vas, d’aquesta manera s’obté la massa dispensada. Amb 
aquesta massa s’ha calculat el cabal experimental i l’error utilitzant les equacions 9.1 
i 9.2.  𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙  𝑒𝑥𝑝 = 𝑚 · 𝜌𝑣  
 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =    𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙  𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙  𝑒𝑥𝑝𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙  𝑟𝑒𝑎𝑙 · 100 
 
	  
Figura 9.1 Variació de l'error en funció del cabal per a diferents velocitats 
A la figura 9.1 es pot veure que els errors a diferents velocitats no segueixen cap 
patró. El que sí que es pot veure és que tendeixen a pujar quan augmenta el cabal, 
per tant no interessa treballar a cabals molt grans. Cal comentar, que els 
experiments es van realitzar dos dies diferents, les velocitats 20 s i 70 s es van 
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realitzar un dia i les altres el següent, tot i que no hauria de ser un factor que 
importés, sembla que hi ha una manca de reproductibilitat dels resultats d’un dia a 
un altre que s’haurà d’estudiar més endavant. Els resultats obtinguts es troben a la 
taula C.1. de l’annex C.  
- Com que en l’experiment anterior no s’ha pogut treure conclusions, s’ha dissenyat un 
nou experiment. S’ha decidit agafar una velocitat i un volum i repetir l’experiment 
anterior diverses vegades per veure com es comporta. S’ha decidit agafar una de les 
velocitats que tenien l’error més baix, i per comoditat s’ha escollit la de 20 s, ja que 
així es pot realitzar l’experiment més ràpidament. El volum escollit ha estat de 300 µl 
de manera que queda un cabal de 0,9 ml/min, que és el mínim segons el fabricant 
de la bureta. Per a trobar el cabal experimental s’ha procedit igual que en 
l’experiment anterior.  
 
Figura 9.2 Representació dels errors obtinguts 
A la figura 9.2 es pot veure com els errors obtinguts en les diferents addicions estan 
tots al voltant d’un valor excepte dos que sobresurten. Aquests dos valors fan 
referència a les addicions que tenen lloc just després d’omplir la xeringa. No se sap el 
motiu pel qual passa això, però sí que s’ha decidit que la primera addició que es 
realitza després d’omplir la bureta no es pot considerar com a bona, i per aquest 
motiu la primera addició que es faci ha de ser un volum molt petit a una velocitat molt 
alta, de manera que aquesta addició no afecti el que es vol fer. Els resultats obtinguts 
es troben a la taula C.2. de l’annex C. 
- A continuació s’ha realitzat un altre experiment en què es manté la velocitat constant, 
aquest cas s’ha decidit utilitzar la de 70 s. S’ha realitzat el primer experiment explicat 
tres dies diferents, després s’ha utilitzat unes pinces per aguantar el tub i veure si 
influïa la pressió que aquest exercia sobre el vas en la massa dispensada, a 
continuació s’ha seguit aguantant el tub amb les pinces, però després d’omplir la 
bureta es realitza una addició que no es té en compte per evitar el problema de 
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l’experiment anterior, i finalment s’ha realitzat el mateix experiment però amb la 
punta del tub submergida en el fluid per tal que no quedin gotes al tub i, per tant, la 
massa anotada sigui menor que la realment dispensada. En aquest cas s’ha procedit 
igual que els experiments anteriors per a trobar els cabals experimentals.  
 
Figura 9.3 Representació de l'error en diverses condicions 
Tal com es pot veure a la figura 9.3 un mateix experiment realitzat en diferents 
condicions presenta errors molt diferents, cosa que no hauria de ser així. L’error varia 
des de poc més de 0,4% fins a 11%, aproximadament, que és una diferència massa 
elevada. Sí que és cert, que com en el primer experiment realitzat, l’error augmenta 
quan augmenta el cabal. Si es comparen els experiments realitzats amb pinça amb 
els realitzats recolzant el tub al vas, es pot dir que l’error comés en els agafats amb 
pinça queda entre l’error dels que no ho estan, d’aquesta manera, es pot dir que si el 
tub està recolzat o agafat amb pinces no influeix en la determinació de l’error en els 
cabals. Si es comparen els tres experiments, completament idèntics, realitzats en 
dies diferents es pot arribar a la conclusió que existeix una manca de reproductibilitat 
d’un dia per l’altre i que necessita experiments addicionals. Si comparem els dos 
experiments agafats amb pinça, es pot veure que quan la primera addició no es té en 
compte, l’error baixa, en general, un 2%. I si es mira quan la punta del tub queda 
submergida en el fluid es veu que l’error és, en la majoria dels casos, més elevat, i 
per tant, no interessa tenir la punta submergida, sinó que interessa que estigui tocant 
la paret del vas, però sense en contacte amb el fluid. Els resultats obtinguts es 
mostren a la taula C.3. de l’annex C. 
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- El següent experiment s’ha decidit realitzar-lo a cabal constant i anar variant la 
velocitat per veure si en un mateix cabal la velocitat influeix. El cabal escollit ha estat 
de 1,5 ml/min, ja que, en l’experiment anterior, en la majoria dels casos, és el cabal 
que presenta un error més baix. En aquest cas s’ha procedit igual que en els 
experiments anteriors per a determinar el cabal experimental i l’error comès.  
 
Figura 9.4 Representació de l'error en funció de la velocitat 
Sembla que, segons el que es pot veure a la figura 9.4, la velocitat emprada no 
influeix en l’error. Tret de les dues primeres addicions, l’error es manté constat al 
voltant del 3%, un valor acceptable. Ja que les dues primeres addicions donen un 
error tan elevat es pot dir que l’error no depèn de la velocitat a partir d’un valor 
d’aquesta, i per tant, no es poden utilitzar velocitats molt elevades. També cal dir que 
les dues primeres dispensions són volums petits, i aquests presenten un error més 
gran que en volums més grans, i com es veurà més endavant, els volums petits s’han 
de realitzar a cabals baixos. Els resultats obtinguts es mostren a la taula C.4. de 
l’annex C. 
- El darrer experiment realitzat ha estat per comprovar els errors comesos en cabals 
petits i en cabals grans, per poder veure de manera més senzilla l’interval de cabals 
acceptable. Aquest experiment consta de dues parts, la primera compara el mateix 
experiment realitzat dos dies diferents, i la segona s’ha realitzat per comparar si s’ha 
d’introduir cabals naturals o accepta cabals amb decimals. S’ha realitzat amb un 
volum al voltant d’1 ml, que és suficientment gran com per no presentar errors 
causats pel volum. La velocitat s’ha anat variant de manera que el cabal quedés 
proper a un número natural una unitat més gran que l’anterior.  Per a calcular el 
cabal experimental i l’error s’ha procedit de manera anàloga als experiments 
anteriors.  
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Figura 9.5 Representació de l'error en dos dies diferents. 
 
Figura 9.6 Representació de l'error de cabals naturals o amb decimals. 
A la figura 9.5 es pot veure, un altre cop, que els experiments donen resultats 
diferents en funció del dia en què es realitza, però en aquest cas, l’error segueix la 
mateixa forma, només canvia la mitjana. Pel que fa al cabal mínim, es pot veure que 
a 10 µl/s (0,6 ml/min), ja comença a presentar un error més elevat i, per tant, no 
s’utilitzarà un cabal menor a aquest. Pel que fa al cabal màxim l’error va augmentant 
fins a 100 µl/s (6 ml/min) i després tendeix a disminuir.  
La figura 9.6 és contradictòria, ja que per a cabals petits és millor utilitzar cabals 
naturals, però en canvi, per a cabals grans l’error és més gran quan s’utilitzen cabals 
naturals. El cabal mínim segueix la mateixa forma utilitzant els dos tipus de cabals, 
tot i que la principal diferència amb la figura 9.5 és que en aquest cas el cabal de      
10 µl/s (0,6 ml/min)9 presenta un error acceptable, de totes maneres no es recomana 
baixar d’aquest cabal, tal com ja s’ha comentat. En canvi, el cabal màxim sembla que 
presenta formes simètriques respecte a l’eix d’abscisses. El que sí que s’aprecia en 
els dos casos és que arriba a un punt d’error màxim i després torna a disminuir. Un 
cop passat un cabal de 150 µl/s (9 ml/min) l’error comença a augmentar 
gradualment. S’ha realitzat experiments fins a 200 µl/s (12 ml/min) perquè, tot i que la 
bureta permet moure cabals de fins a 500 µl/s (30 ml/min) si s’utilitza un cabal molt 
elevat el sistema presenta pèrdues de fluid en el desbombollador. Els resultats 
obtinguts es troben a la figura C.5 de l’annex C. 
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9.2. Determinació del volum mínim  
Cal comentar que per a poder determinar el volum mínim s’ha de treballar amb cabals petits 
(0,6 ml/min) perquè en cas contrari s’hauria de fer a velocitats molt grans i el sistema no 
realitza bé l’acció programada.  
Per a determinar el volum mínim que permet impulsar s’ha realitzat els següents 
experiments: 
- El primer experiment que s’ha realitzat ha estat de dispensar 100 µl en 10 s i pesar el 
fluid per tal de conèixer la massa dispensada i a partir d’aquesta conèixer el volum 
dispensat. Per a tenir uns resultats més exactes s’ha realitzat el mateix experiment 
quatre cops per a poder treballar amb la mitjana de les mesures agafades. La 
intenció era realitzar aquest experiment amb més volums, baixant-lo cada vegada  
10 µl però com que el volum dispensat era molt petit i la massa variava molt poc d’un 
experiment a un altre s’ha decidit que es realitzaria un altre experiment per a poder 
veure millor els resultats.  
        Taula 9.1 Taula del volum dispensat. 
 Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum fluid (µl) 
Vas sol 48,1243 - - 
Mesura 1 48,2138 0,0895 89,5 
Mesura 2 48,3045 0,0907 90,7 
Mesura 3 48,3944 0,0899 89,9 
Mesura 4 48,4814 0,087 87 
 89,275 
Els resultats obtinguts en aquest experiment es poden veure a la taula 9.1. Tot i que, 
com s’ha comentat, l’experiment no resulta massa adequat pel que es vol analitzar, 
els resultats obtinguts no estan tan malament com s’esperava.  
Per tal de trobar els resultats s’han utilitzat les equacions 9.3 i 9.4. 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑖 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑣𝑎𝑠𝑖 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑣𝑎𝑠𝑖−1  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = !"##"  !"#$%!   · !  !"!"""  ! · !"""  !"!  !!  
- L’altre experiment dissenyat consisteix a realitzar 10 addicions de 100 µl en 10 s, 
deixant 5 s entre addicions, i després anar-ho a pesar. En aquest cas es realitza el 
mateix que en l’experiment anterior, però el volum que s’obté és de 1000 µl. Per 
conèixer el volum que ens interessa només s’ha de dividir per 10 el volum trobat 
anteriorment i d’aquesta manera tenim la mitjana de les 10 addicions realitzades, fet 
que comporta que el resultat sigui més precís. Igual que en el cas anterior també 
(equació 9.3) 
(equació 9.4) 
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s’ha realitzat quatre vegades el mateix experiment per a poder comparar resultats. A 
continuació es realitza el mateix experiment però amb un volum de 90 µl i una 
velocitat de 9 s, i el mateix anant abaixant el volum i la velocitat, de manera que 
sempre es conservi el cabal de 0,6 ml/min, fins que es vegi que l’error és massa 
elevat.  
Taula 9.2 Determinació del volum utilitzant addicions consecutives 
100 µl Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 48,1245     
Mesura 1 49,328 1,2035 1203,5 120,35 20,35 
Mesura 2 50,2934 0,9654 965,4 96,54 3,46 
Mesura 3 51,2554 0,962 962 96,2 3,8 
Mesura 4 52,2304 0,975 975 97,5 2,5 
Mesura 5 53,1945 0,9641 964,1 96,41 3,59 
Mesura 6 54,156 0,9615 961,5 96,15 3,85 
Mesura 7 55,1153 0,9593 959,3 95,93 4,07 
Mesura 8 56,0993 0,984 984 98,4 1,6 
Mesura 9 57,0405 0,9412 941,2 94,12 5,88 
Mesura 10 57,9903 0,9498 949,8 94,98 5,02 
 98,658 3,342 
90 µl Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 48,1245     
Mesura 1 49,0015 0,877 877 87,7 2,556 
Mesura 2 49,8614 0,8599 859,9 85,99 4,456 
Mesura 3 50,7107 0,8493 849,3 84,93 5,633 
Mesura 4 51,5579 0,8472 847,2 84,72 5,867 
   85,835 4,628 
80 µl Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 48,1243     
Mesura 1 48,8437 0,7194 719,4 71,94 10,075 
Mesura 2 49,6032 0,7595 759,5 75,95 5,063 
Mesura 3 50,4182 0,815 815 81,5 1,875 
Mesura 4 51,1815 0,7633 763,3 76,33 4,588 
   76,43 4,4625 
70 µl Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 47,9336 
   
 
Mesura 1 48,5834 0,6498 649,8 64,98 7,171 
Mesura 2 49,2033 0,6199 619,9 61,99 11,44 
Mesura 3 49,8214 0,6181 618,1 61,81 11,7 
Mesura 4 50,4736 0,6522 652,2 65,22 6,828 
 
63,5 9,285 
60 µl Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 47,9441 
   
 
Mesura 1 48,4736 0,5295 529,5 52,95 11,75 
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Mesura 2 48,9999 0,5263 526,3 52,63 12,283 
Mesura 3 49,5761 0,5762 576,2 57,62 3,967 
Mesura 4 50,1021 0,526 526 52,6 12,333 
 53,95 10,08333 
70 µl  
(0,42 ml/min) 
Massa vas (g) Massa fluid (g) Volum total (µl) Volum (µl) Error (%) 
Vas sol 47,9318 
   
 
Mesura 1 48,6774 0,7456 745,6 74,56 6,514 
Mesura 2 49,3403 0,6629 662,9 66,29 5,3 
Mesura 3 49,9948 0,6545 654,5 65,45 6,5 
Mesura 4 50,6408 0,646 646 64,6 7,714 
 67,725 6,507 
Tal com es pot veure en els resultats de la taula 9.2 el sistema permet injectar un volum 
mínim de 80 µl, tot i que per la diferència que hi ha, es recomana que no s’utilitzin volums 
menors que 100 µl. Cal remarcar, que l’experiment de 100 µl s’ha repetit 10 vegades perquè 
al ser el primer, i venint de l’altre experiment que no era el més adient, es volia comprovar 
amb més valors la validesa d’aquest experiment. Un cop s’ha comprovat que era vàlid s’ha 
considerat que realitzar la resta d’experiments amb 4 repeticions ja era suficient per arribar a 
una conclusió.  
Un cop vist que a 70 µl l’error és massa elevat per a acceptar-lo com a vàlid, s’ha decidit 
realitzar el mateix experiment però amb un cabal més petit, per observar si al deixar-li més 
temps dispensava el volum corresponent. L’error comès ha disminuït, però continua sent 
elevat, i com que el cabal utilitzat no està dins del rang recomanat, s’ha decidit no continuar 
realitzant experiments i agafar com a volum mínim 80 µl. 
De totes maneres, aquest experiment està enfocat només al volum mínim, que com que 
s’ha de dispensar a un cabal molt petit presenta més problemes, però això no vol dir que els 
volums que accepta el sistema hagin d’anar de 100 µl en 100 µl, sinó que, per exemple, es 
poden dispensar 250 µl. 
Per a calcular els resultats s’ha utilitzat les equacions 9.3, 9.4, 9.5 i 9.6. En aquest cas el 
volum fluid que pareix en l’equació 9.4 equival al volum total dels resultats. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 = !"#$%  !"!#$!"  
𝑒𝑟𝑜𝑟 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚  𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚  𝑟𝑒𝑎𝑙 · 100 
9.3. Determinació de la velocitat acceptable 
Per explicar les proves realitzades per a determinar la velocitat admissible, s’ha de fer un 
(equació 9.5) 
(equació 9.6) 
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primer incís. En aquest cas, la velocitat equival al temps que es tarda a realitzar l’acció 
desitjada. En aquest apartat el que es volia mirar és si el programa accepta números amb 
decimals o només números enters. 
Per tal de poder conèixer el que s’ha descrit, s’ha realitzat el següent experiment: s’ha 
programat el sistema perquè vagi impulsant una certa quantitat durant un temps determinat. 
Per a cada quantitat i temps establert, s’ha realitzat quatre impulsions per a poder mesurar-
ho més d’un cop i poder treure conclusions amb la mitjana de les quatre proves. El que s’ha 
fet ha estat controlar el temps amb un cronòmetre per tal de veure si la velocitat que se li ha 
posat al sistema és realment el temps que utilitza per impulsar el fluid. A la taula 9.3 es pot 
veure els resultats obtinguts. 
Taula 9.3 Temps mesurats 
Temps (s) Temps 1(s) Temps 2(s) Temps 3(s) Temps 4(s) Mitjana (s) 
1 0,96 0,98 1,08 x 1,007 
2 2 1,83 2,03 1,98 1,96 
3 3 3,03 3,08 3,01 3,03 
4 3,98 4 3,98 4,03 3,998 
5 4,45 5,16 5,08 5,06 4,938 
6 6,1 6,06 6,05 6,03 6,06 
7 6,75 7,14 7,16 7,29 7,085 
8 8,21 8,21 8,15 8,08 8,163 
9 9,13 9,23 9,1 9,08 9,135 
10 10,08 10,05 10,11 10,14 10,095 
10,1 10,21 10,28 10,21 10,25 10,238 
10,2 10,35 10,36 10,35 10,33 10,348 
10,3 10,41 10,44 10,53 10,41 10,448 
10,4 10,58 10,58 10,5 10,61 10,568 
10,5 10,66 10,71 10,68 10,61 10,665 
10,6 10,75 10,73 10,75 10,75 10,745 
10,7 10,83 10,91 10,86 x 10,867 
10,8 10,98 10,98 11,01 10,95 10,98 
10,9 11,04 11,1 11,05 11,05 11,06 
Cal dir, que aquest experiment s’ha realitzat anant engegant i aturant un cronòmetre i, per 
tant, els resultats no són del tot exactes per culpa de l’error introduït en la rapidesa per aturar 
el cronòmetre quan el sistema s’atura o engegar-lo quan el sistema comença. Tot i així, si es 
mira la tendència que segueixen els resultats, es pot veure que el valor mesurat acostuma a 
estar 0,1 s per sobre del valor real. D’aquesta manera es pot dir que la velocitat es pot 
introduir amb números d’un decimal. També és necessari remarcar que, a causa de l’error 
comentat anteriorment és impossible mesurar si el sistema admet números amb dos 
decimals, tot i així, es creu que és massa poc perquè el sistema ho accepti.  
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Finalment, dir que el sistema accepta velocitats petites, sempre i quan sigui per impulsar un 
volum no gaire elevat, i que com a mínim ha de ser una velocitat d’un segon.   
9.4. Determinació de la velocitat òptima d’aspiració 
A mesura que s’han anat realitzant experiments s’ha pogut visualitzar que la velocitat 
d’aspiració i de addició al sistema no pot ser la mateixa, ja que quan s’aspira, si es fa a una 
velocitat molt elevada (temps petit) el sistema no ho fa correctament i es formen bombolles 
d’aire al serpentí de retenció, fet que no interessa en absolut.  
Per a conèixer la velocitat límit en què es pot aspirar s’ha realitzat els següents experiments: 
- El primer experiment consisteix a aspirar 10000 µl (la totalitat de la xeringa utilitzada) 
en temps diferents, començant a 100 s i acabant a 5 s, baixant de 5 s en 5 s a cada 
aspiració nova. Cada cop que es realitza una aspiració es mira la bombolla d’aire 
que es formava a la xeringa i s’apunta el volum d’aquesta. Com que l’experiment 
esta dissenyat de manera que les aspiracions es realitzen sense aturar el programa, 
la bureta omple un tros de la xeringa plena d’aire amb el fluid del dipòsit portador 
abans de dispensar el fluid un altre cop al sistema. Per aquest motiu, s’ha mesurat la 
bombolla d’aire abans, a la taula 9.4 BI, i després que la bureta realitzi aquesta acció, 
a la taula 9.4 BF. Aquest experiment s’ha realitzat des de diferents punts: el serpentí 
de retenció i les vàlvules 1, 2 i 3.  
Taula 9.4 Volum de les bombolles formades a la xeringa. 
	   Serpentí	  	  
retenció	   Vàlvula	  1	   Vàlvula	  2	   Vàlvula	  3	  
Temps	  (s)	   Cabal	  (µl/s)	   BF	  (ml)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	  
100	   100	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
95	   105,263	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
90	   111,111	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
85	   117,647	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
80	   125	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
75	   133,333	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
70	   142,857	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  
65	   153,846	   0	   0	   0	   0	   0	   B0	   0	  
60	   166,666	   0	   0	   0	   0,4	   0,4	   B0	   0	  
55	   181,818	   0,4	   0	   0	   0,4	   0,4	   0,4	   0	  
50	   200	   0,4	   B0	   0	   0,4	   0,4	   0,6	   0,4	  
45	   222,222	   0,4	   0,1	   0	   0,5	   0,5	   0,6	   0,4	  
40	   250	   0,6	   0,4	   0,4	   0,4	   0,5	   0,7	   0,2	  
35	   285,714	   x	   0,6	   B0	   0,6	   0	   0,6	   B0	  
30	   333,333	   0,6	   0,8	   B0	   1	   B0	   0,8	   B0	  
25	   400	   1,4	   1,6	   0,9	   1,6	   B0	   2	   B0	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20	   500	   2,2	   1	   1	   2,4	   B0	   2,3	   B0	  
15	   666,666	   3,2	   1	   1	   3	   B0	   3	   B0	  
10	   1000	   3,6	   1,6	   1	   3,6	   2,8	   3,4	   0,2	  
5	   2000	   3,6	   1,6	   1	   3,4	   -­‐	   3,7	   0,2	  
Com es pot veure a la taula 9.4 la velocitat màxima que admet el sistema sense formar 
bombolles és de 60 s. Cal remarcar, que en la taula 9.4 quan posa B i un número vol dir 
que l’aire que hi ha a la xeringa és només una bombolla petita que arriba fins al valor 
indicat, i en canvi, quan no hi ha la B vol dir que el volum d’aire fa referència a tota 
l’amplada de la xeringa. Aquests dos casos explicats es poden veure a la figura 9.7, a 
l’esquerra es pot veure el cas en que hi hauria la B i a la dreta el cas en que no hi és. 
Tot i així, només s’ha realitzat l’experiment amb un sol volum, i més tard, s’ha vist, que 
aquesta velocitat depèn del volum que es vol aspirar, per aquest motiu s’ha decidit 
dissenyar un segon experiment. 
  
Figura 9.7 Visualització de la xeringa quan només hi ha una bombolla (B), a l'esquerra, i 
quan s'omple tot (no B), a la dreta. 
- El segon experiment s’ha realitzat només aspirant directament des del serpentí de 
retenció i aquest s’ha col·locat vertical i horitzontal per veure si la posició d’aquest 
influïa. A partir d’aquí, s’ha escollit tres velocitats diferents i vuit volums per a cada 
velocitat i s’ha realitzat el mateix que en l’experiment anterior.  
Taula 9.5 Volum de la bombolla a la xeringa en funció de la disposició del serpentí de retenció. BI és 
la bombolla inicial i BF la bombolla final.  
	   Vertical	   Horitzontal	  
temps	  (s)	   Volum	  (µl)	   Cabal	  (µl/s)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	  
80	   1000	   12,5	   0	   0	   0	   0	  
80	   2000	   25	   0	   0	   0	   0	  
80	   3000	   37,5	   0	   0	   0	   0	  
80	   4000	   50	   0	   0	   0	   0	  
80	   5000	   62,5	   0	   0	   0	   0	  
80	   6000	   75	   0	   0	   0	   0	  
80	   7000	   87,5	   B0,1	   0	   0	   0	  
80	   8000	   100	   B0,2	   0	   B0,4	   B0,1	  
60	   1000	   16,666	   0	   0	   0	   0	  
60	   2000	   33,333	   0	   0	   0	   0	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60	   3000	   50	   0	   0	   0	   0	  
60	   4000	   66,666	   0	   0	   0	   0	  
60	   5000	   83,333	   0	   0	   0	   0	  
60	   6000	   100	   0	   0	   0	   0	  
60	   7000	   116,666	   B0,4	   0	   B0,2	   B0	  
60	   8000	   133,333	   0,6	   B0,1	   0,6	   B0,2	  
30	   1000	   33,3333	   0	   0	   0	   0	  
30	   2000	   66,6666	   0	   0	   0	   0	  
30	   3000	   100	   0	   0	   0	   0	  
30	   4000	   133,333	   B0,4	   0	   B0,4	   0	  
30	   5000	   166,666	   0,6	   B0,1	   0,8	   B0	  
30	   6000	   200	   1,5	   B0,1	   1,6	   B0,2	  
30	   7000	   233,333	   2,6	   B0,1	   2,6	   B0,2	  
30	   8000	   266,666	   3,4	   B0,1	   3,8	   B0,2	  
De la taula 9.5 es poden extreure dues conclusió. La primera és que no importa la 
col·locació del serpentí de retenció, ja que en els dos casos els volums de les bombolles són 
molt similars. Vist això, es deixarà el serpentí de retenció, tal com havia estat dissenyat, 
vertical. L’altra conclusió que es pot extreure és que com més petita és a velocitat més 
volum es pot aspirar sense que es formin bombolles. D’aquesta manera, com més volum es 
vulgui impulsar més a poc a poc s’haurà de fer. Sembla que el fet que apareguin bombolles 
pugui dependre del cabal, ja que en els experiments realitzats quan aquest és més gran que 
6 ml/min comencen a aparèixer bombolles, per aquest motiu, quan es vulgui aspirar des del 
sistema s’haurà de fer a un cabal menor que el comentat.  
9.5. Determinació de les condicions òptimes d’agitació 
Aquest experiment ha estat dissenyat per a conèixer els volums que permet agitar la cel·la 
d’agitació depenent del tipus d’imant introduït a aquesta i descobrir quina és la velocitat 
òptima d’agitació. Primer s’ha mirat la quantitat de volum que permet barrejar en tres tipus 
d’imants diferents. El primer imant és un cilindre de diàmetre molt petit i una llargada de 12 
mm, el segon és circular però amb quatre entrades amb un diàmetre de 10 mm i un gruix de 
5 mm i el tercer és circular amb un diàmetre de 15 mm i un gruix de 10 mm. Aquests són els 
que es poden veure a la figura 9.8 ordenats d’esquerra a dreta.  
Optimització d’un sistema de monitorització de processos basat en anàlisi per injecció seqüencial (SIA) Pàg. 41 
 
 
Figura 9.8 Imants utilitzats 
L’experiment per a escollir el millor imant ha estat el següent: s’afegeix 0,5 ml d’aigua a la 
cel·la d’agitació i es programa que agiti durant 30 segons per a poder comprovar si s’agita 
correctament tota la quantitat. Seguidament se’n tornen a afegir 0,5 ml i es repeteix el mateix 
procediment. A partir d’aquest punt cada vegada s’afegeix 1 ml i es repeteix el mateix 
procediment fins que es vegi que ja no agita bé. Aquest procés s’ha realitzat amb els tres 
tipus d’imants descrits anteriorment.  
Taula 9.6 Resum de com barreja la cel·la d'agitació 
Volum (ml) Imant 1  Imant 2  Imant 3  
0.5 Barreja bé Poc líquid (barreja) No barreja bé 
1 Barreja bé Barreja bé No barreja bé 
2 Barreja bé Barreja bé No barreja bé 
3 Barreja bé Barreja bé No barreja bé 
4 Barreja bé Barreja bé No barreja bé 
5 Barreja bé Barreja bé No barreja bé 
6 Barreja bé  Barreja bé No barreja bé 
7 Massa líquid Barreja bé No barreja bé 
8 Massa líquid Massa líquid No barreja bé 
9 Massa líquid Massa líquid No barreja bé 
10 Massa líquid Massa líquid No barreja bé 
Tal com es pot veure a la taula 9.6, tant l’imant 1 com el 2 barregen bé fins a 
aproximadament 6 ml i l’imant 3 és massa gran i no arriba a girar i, per tant, no barreja cap 
volum. D’aquesta manera l’imant 3 queda descartat immediatament. Per escollir entre 
l’imant 1 o el 2 s’ha mirat les velocitats que es poden utilitzar, i s’ha vist que l’imant 2 és més 
estable que l’1, ja que aquest últim a segons quina velocitat i volum comença a saltar en 
comptes de girar i llavors no barreja. És per aquest motiu que s’ha arribat a la conclusió que 
el millor imant a utilitzar és el 2. 
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Un cop s’ha escollit l’imant que s’utilitzarà, s’ha realitzat el mateix experiment que abans 
però mirant la velocitat de mescla. El que s’ha fet és començar per la velocitat mínima i anar-
la augmentant molt a poc a poc cada vegada que es deixa temps per mesclar, de manera 
que es pot mirar si en començar, que és quan l’imant es desestabilitza més, mescla bé. A 
partir d’aquest experiment s’ha descobert que la velocitat que permet barrejar tota la mescla 
bé sense desestabilitzar-se al començar fa referència a 1/6 de volta de la rodeta que regula 
la velocitat. A la figura 9.9 es pot veure la rodeta amb una marca verda que indica el punt de 
velocitat òptima. Quan la velocitat és mínima, la rodeta no es pot girar més cap a l’esquerra, 
la marca queda a dalt de tot, com si marqués les 12 en un rellotge. Aquesta marca s’ha 
posat perquè no es mogui la rodeta, o en cas que es mogui, poder tornar a posar la velocitat 
òptima sense necessitat de realitzar experiments.  
 
Figura 9.9 Rodeta de velocitat d'agitació 
9.6. Comprovació del funcionament del programa informàtic 
Les primeres proves realitzades per determinar el rang de cabals acceptable han presentat 
més problemes que els esperats. S’ha pensat que una possible causa d’aquests problemes 
podria ser que el programa no funciona correctament i per tant no utilitza el cabal indicat. Per 
a comprovar aquesta hipòtesi s’ha pensat en l’experiment explicat a continuació. 
S’ha decidit, igual que en els experiments realitzats amb anterioritat, dispensar un volum de 
2000 µl en 60 s sobre un vas col·locat en una balança i així poder comparar el cabal real 
amb el cabal trobat experimentalment. S’ha realitzat 15 vegades cada experiment per així 
poder extreure una conclusió amb més valors. El punt clau d’aquest experiment està en què, 
l’experiment comentat s’ha realitzat dues vegades, la primera utilitzant el programa com 
s’havia fet fins ara, i la segona utilitzant el programa intern de la bureta. Per aquest motiu 
s’ha utilitzat aquest volum i aquesta velocitat, perquè el programa intern de la bureta no 
accepta tants valors com el programa informàtic i, per exemple, el temps mínim de 
dispensació que se li pot introduir a la bureta és de 60 s. El cabal utilitzat és de 2 ml/min i és 
un cabal que s’ha comprovat que no presenta un error molt elevat.  	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Figura 9.10 Representació de l'error utilitzant el programa informàtic o el programa bureta 
Tal com es pot veure a la figura 9.10, l’error utilitzant els dos programes segueix un mateix 
patró, tot i que l’error trobat utilitzant el programa de la bureta és major que el trobat utilitzant 
el programa informàtic. D’aquesta manera, s’ha pogut assegurar que el programa informàtic 
dissenyat funciona correctament, inclús amb més precisió que el programa que incorpora la 
bureta. A partir d’aquest punt, se sap que si hi ha algun problema, el mal funcionament del 
programa informàtic no en serà una causa. Els resultats obtinguts es troben a la taula C.6. 
de l’annex C. 
9.7. Determinació d’errors per la llargada del serpentí de 
retenció 
Un aspecte que s’ha considerat que pot afectar notablement a alguns dels problemes que 
s’han trobat anteriorment és la llargada del tub del serpentí de retenció. Per aquest motiu 
s’ha realitzat els dos experiments que es comenten a continuació utilitzant el serpentí de 
retenció que ja es tenia, 16 m de tub, i un tub d’uns 50 cm de llarg aproximadament. 
- El primer experiment que s’ha realitzat ha sigut per comprovar si aquest aspecte 
afectava l’error trobat en els experiments per determinar el rang de cabals. S’ha 
decidit utilitzar una velocitat constant de 70 segons i anar canviant el volum per tenir 
diferents cabals. L’experiment s’ha realitzat igual que en els casos anteriors, pesant 
la massa que dispensa el sistema i a partir d’aquesta calcular el cabal experimental 
utilitzant les equacions 9.1 i 9.2.  
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Figura 9.11 Error segons la llargada del tub 
En la figura 9.11 es pot veure que la llargada del tub sí que influeix en l’error comès en la 
determinació del cabal, ja que es pot veure que en el tub curt l’error no és mai més gran 
que 1% i, en canvi, en el serpentí de retenció està al voltant de 2%. Tot i així, com que 
es necessita tenir un volum elevat en el serpentí de retenció i la diferencia en l’error no 
és tan elevada, es continuarà treballant amb el serpentí de retenció inicial. Els resultats 
obtinguts es troben a la taula C.7. de l’annex C. 
- El segon experiment s’ha realitzat per comprovar si influïa en la velocitat d’aspiració 
del sistema. En aquest cas s’ha realitzat el segon experiment explicat en la 
determinació de la velocitat òptima d’aspiració.  
Taula 9.7 Volum de la bombolla de la xeringa. 
temps	  (s)	   Volum	  (µl)	   BI	  (ml)	   BF	  (ml)	  
80	   1000	   0	   0	  
80	   2000	   0	   0	  
80	   3000	   0	   0	  
80	   4000	   0	   0	  
80	   5000	   0	   0	  
80	   6000	   0	   0	  
80	   7000	   0	   0	  
80	   8000	   0	   0	  
60	   1000	   0	   0	  
60	   2000	   0	   0	  
60	   3000	   0	   0	  
60	   4000	   0	   0	  
60	   5000	   0	   0	  
60	   6000	   0	   0	  
60	   7000	   0	   0	  
60	   8000	   0	   0	  
30	   1000	   0	   0	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30	   2000	   0	   0	  
30	   3000	   0	   0	  
30	   4000	   0	   0	  
30	   5000	   0	   0	  
30	   6000	   0	   0	  
30	   7000	   0	   0	  
30	   8000	   0	   0	  
5	   3000	   0,2	   0	  
5	   5000	   0,6	   B0	  
5	   10000	   4	   B0	  
10	   3000	   0	   0	  
10	   5000	   2	   B0	  
20	   5000	   0	   0	  
En aquest cas, es pot veure, a la taula 9.7, que la llargada del tub afecta notablement 
a la velocitat d’aspiració del sistema. En tots els casos realitzats anteriorment no ha 
presentat bombolla, per aquest motiu s’ha buscat velocitats més elevades i s’ha vist 
que a partir d’una velocitat de 10 segons comencen a aparèixer bombolles. En 
aquest cas, si que seria convenient canviar el serpentí de retenció i fer-lo més curt, 
però no s’ha fet perquè es considera que a les velocitats a que s’ha de treballar no 
són tan elevades i no es disposava de suficient temps com per tornar a fer un 
serpentí de retenció nou i tornar a començar amb tots els experiments anteriors. Un  
altre motiu pel qual no s’ha realitzat és perquè un serpentí de retenció llarg evita la 
possible contaminació de la dissolució continguda a la bureta al dispensar i aspirar 
els diferents volums.  
9.8. Observació del comportament 
Aquest apartat més que un experiment, s’ha dissenyat per a visualitzar com es mou el fluid a 
través del sistema i comprovar que realitza totes les accions correctament. 
Per a poder dur a terme aquesta visualització s’han preparat vàries dissolucions de Roig de 
Fenol (RF) amb hidròxid de sodi. Aquestes dissolucions es poden separar en dos grans 
grups: les diluïdes amb aigua i les diluïdes amb hidròxid de sodi. Les dissolucions que s’ha 
preparat es poden veure a la taula 9.8. 
Taula 9.8 Dissolucions preparades 
Disoltes	  amb	  aigua	  (1l)	   Disoltes	  amb	  NaOH	  (100ml)	  
NaOH	  0,1M	  +	  RF	  0,011M	   NaOH	  0,1M	  +	  RF	  0,011M	  
NaOH	  0,01M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐3M	   NaOH	  0,1M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐3M	  
NaOH	  10-­‐3M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐4M	   NaOH	  0,1M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐4M	  
NaOH	  10-­‐4M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐5M	   NaOH	  0,1M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐5M	  
NaOH	  10-­‐5M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐6M	   NaOH	  0,1M	  +	  RF	  1,1·∙10-­‐6M	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D’aquestes dissolucions s’han realitzat els espectres d’UV-visible per tal de conèixer la seva 
absorbància. Aquests es poden veure a les figures 9.12 i 9.13. 
 
Figura 9.12 Espectres de les dissolucions diluïdes amb aigua 
 
Figura 9.13 Espectres de les dissolucions diluïdes amb hidròxid de sodi 
Un cop vist els espectres s’ha decidit utilitzar el RF 1,1·10-4M + NaOH 10-3M perquè, tot i 
estar massa concentrat, n’hi ha més que el diluït amb NaOH i es desitja visualitzar el fluid 
com va avançant pel circuit, i els que són menys concentrats tenen el risc de no veure’s bé.  
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S’ha fet passar aquesta solució de manera que es pugui veure com va avançant pel circuit i 
així poder comprovar que tots els elements funcionen correctament. S’ha fet diverses proves 
per poder fer passar la solució per tots els punts possibles i totes han resultat satisfactòries. 
Un dels experiments que s’ha dut a terme ha estat enviar un cert volum de solució i un cert 
volum d’aigua destil·lada a la cel·la d’agitació per a comprovar, per segona vegada, que 
aquesta funciona correctament. Els resultats obtinguts han coincidit amb l’experiment 
realitzat anteriorment.  
9.9. Preparació d’scripts fonamentals per utilitzar el programa 
Per poder utilitzar solucions diferents de l’aigua destil·lada amb més rapidesa s’ha creat dos 
scripts que s’hauran d’utilitzar sempre que es vulgui utilitzar el sistema. El primer és 
d’inicialització, que s’ha de fer anar abans de realitzar qualsevol prova, i el segon és de 
rentada final, que s’ha d’utilitzar un cop ja no es vagi a treballar més amb el sistema.  
9.9.1. Script Inicialització 
Aquest script s’utilitza per omplir els tubs que connecten els vasos amb dissolucions amb la 
multivàlvula, per tal de que tots els tubs estiguin plens amb les dissolucions a dispensar i el 
volum que entri al circuit sigui exactament el que es diu des del programa.  
Tenint en compte que en engegar la bureta aquesta s’omple per defecte, l’script fa el 
següent: 
1. Buidar la xeringa al dipòsit de la solució portadora.   
2. Omplir 200 µl en 9 segons a la xeringa des del dipòsit de la solució. 
3. Obertura de la vàlvula 1. 
4. Aspirar 300 µl durant 10 segons de la vàlvula 1. 
5. Obertura de la vàlvula 2 i tancament vàlvula 1. 
6. Aspirar 300 µl durant 10 segons de la vàlvula 2. 
7. Obertura de la vàlvula 3 i tancament vàlvula 2. 
8. Aspirar 300 µl durant 10 segons de la vàlvula 3. 
9. Obertura de la vàlvula 4 i tancament vàlvula 3. 
10. Aspirar 300 µl durant 10 segons de la vàlvula 4. 
11. Acabar d’omplir la xeringa des del dipòsit de la solució portadora. 
12. Obertura vàlvula 6 i tancament vàlvula 4. 
13. Dispensar al sistema 3 ml per enviar les sobres de les solucions a rebuig. 
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9.9.2. Script RentatFinal 
Aquest script s’utilitza per rentar els tubs un cop s’ha acabat l’experiment, evitant així que els 
tubs quedin tenyits o que es pugui evaporar la dissolució i taponar els conductes. S’ha 
d’utilitzar sempre al finalitzar el dia. 
Aquest script fa el següent: 
1. Obertura vàlvula 6 i 7. 
2. Omplir la xeringa des del dipòsit de la solució portadora. 
3. Dispensar al dipòsit de solució portadora 200 µl durant 9 segons. 
4. Dispensar al sistema 4 ml durant 60 segons, que aniran a la cel·la d’agitació. 
5. Engegar l’agitador. 
6. Esperar 30 segons. 
7. Aturar l’agitador. 
8. Aspirar del sistema 4 ml durant 80 segons, que s’aspiren des de la cel·la d’agitació. 
9. Tancament vàlvula 7. 
10. Dispensar 5 ml durant 80 segons al sistema, que aniran a parar a rebuig. 
11. Obertura vàlvula 1 i tancament vàlvula 6. 
12. Dispensar 1 ml durant 20 segons al sistema, que sortiran per la vàlvula 1. 
13. Obertura vàlvula 2 i tancament vàlvula 1. 
14. Dispensar 1 ml durant 20 segons al sistema, que sortiran per la vàlvula 2. 
15. Obertura vàlvula 3 i tancament vàlvula 2. 
16. Dispensar 1 ml durant 20 segons al sistema, que sortiran per la vàlvula 3. 
17. Obertura vàlvula 4 i tancament vàlvula 3. 
18. Dispensar 1 ml durant 20 segons al sistema, que sortiran per la vàlvula 4. 
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9.10. Resum dels resultats obtinguts 
A continuació se citaran els resultats obtinguts per tenir-los tots junts i sigui més senzill 
accedir-hi. 
- El sistema presenta resultats diferents depenent del dia en què es realitzi 
l’experiment, per tant, es recomana fer experiments addicionals per tal de solucionar 
aquest problema i que els resultats siguin reproduïbles.  
- L’interval de cabals en què es recomana treballar és de 10 µl/s a 200 µl/s, que 
equivalen a 0,6 ml/min i 12 ml/min, respectivament.  
- El volum mínim que permet injectar sense cometre un error molt elevat és de 80 µl, 
tot i que es recomana no injectar-ne menys de 100 µl. 
- La velocitat màxima és d’1 segon, i té una precisió en la velocitat d’una xifra decimal.  
- La primera addició que realitza presenta un error molt elevat, per això s’ha de 
realitzar una primera dispensació abans de començar l’experiment.  
- El cabal d’aspiració des de dins del sistema no pot superar els 100 µl/s, que equival 
a 6 ml/min, tot i que es recomana fer-ho a un cabal bastant més petit.  
- La disposició del serpentí de retenció no afecta la formació de bombolles en aquest.  
- El millor imant per agitar és el rodó de diàmetre 10 mm, que permet agitar fins a un 
volum de 6 ml a una velocitat fixa corresponent a 1/6 volta de la rodeta.  
- S’ha comprovat que el programa informàtic funciona correctament. 
- Com més curt és el serpentí de retenció més precís és el cabal i menys bombolles 
es formen i, per tant, la velocitat d’aspiració pot ser més alta. No obstant, el serpentí 
de retenció es necessari per evitar la contaminació de la dissolució portadora a la 
bureta.  
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10. Consideracions ambientals 
En aquest projecte s'han tingut en compte aspectes mediambientals, tal com marquen les 
directrius de l'Escola en la realització de Treballs Fi de Grau d'acord amb el concepte de 
sostenibilitat que ha de regir qualsevol projecte. 
L'impacte ambiental produït en el procés de biosorció és mínim, pel fet que l'objectiu 
d'aquest procés és l'eliminació de metalls pesants d'aigües industrials, la qual cosa comporta 
una contribució cap al medi ambient. A més, l'aplicació de llengües electròniques per a la 
monitorització d'aquest procés comparat amb la utilització de tècniques analítiques 
clàssiques minimitza l'impacte ambiental, ja que les llengües electròniques redueixen el 
temps d'anàlisi de les mostres i generen menor quantitat de residus. 
Per a la major part dels experiments realitzats s’ha utilitzat aigua destil·lada, que s’ha anat 
reutilitzant per a tots els experiments i, per tant, se n’ha utilitzat molt poca. A més a més, 
l’aigua destil·lada no contamina, amb la qual cosa es pot abocar a la pica sense problemes.  
Els residus generats en els experiments on s’ha utilitzat una solució de roig de fenol s’han 
anat emmagatzemant en un recipient i una empresa exterior el recollirà i els tractarà 
adequadament. 
Un altre residu generat ha estat paper, que es pot considerar com a un residu urbà i es 
recicla en el corresponent contenidor de l’escola.  
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11. Pressupost  
En aquest apartat es desglossen al màxim possible els costos totals que han suposat la 
realització del projecte. Es realitzarà una divisió entre els components que formen el 
muntatge, la preparació de dissolucions, modificacions del programa informàtic, recursos 
humans, amortització dels equips utilitzats i serveis. 
Muntatge Unitats (U.) 
Cost 
unitari 
(€/U.) 
Cost total 
(€) 
Tub diàmetre 1 mm (20 m) 1 44,60 44,60 
Tub PTFE diàmetre 0,8 mm (20 m) 1 27,48 27,48 
Connectors tub tipus 1 (10 unitats per bossa) 2 18,11 36,22 
Connectors tub tipus 2 (10 unitats per bossa) 1 13,75 13,75 
Tefló 1 1 1 
  Subtotal: 123,05 
 
Dissolucions utilitzades Unitats (U.) 
Cost 
unitari 
(€/U.) 
Cost total 
(€) 
Hidròxid de sodi, NaOH 1 28,20 28,20 
Roig fenol 1 32,50 32,50 
Guants (caixa 100 unitats) 1 9,5 9,5 
Puntes de micropipetes 10 0,01 0,1 
Pot de plàstic 12 0,9 10,8 
Bidó de residus 1 3 3 
Paper per assecar les mans 1 10 10 
  Subtotal: 94,1 
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Programa informàtic Unitats (U.) 
Cost 
unitari 
(€/U.) 
Cost total 
(€) 
Hores tècnic programador 1 1500,00 1500,00 
  Subtotal: 1500,00 
 
Recursos humans Unitats (U.) 
Cost 
unitari 
(€/U.) 
Cost total 
(€) 
Hores enginyer junior 250 18,00 4500,00 
Hores enginyer sènior 50 50,00 2500,00 
  Subtotal: 7000,00 
 
Serveis Unitats (U.) 
Cost 
unitari 
(€/U.) 
Cost total 
(€) 
Electricitat i aigua 1 500 500 
  Subtotal: 500 
 
Equips Cost (€) Vida útil (anys) 
Temps 
d’utilització 
(anys) 
Amortització 
(€) 
Ordinador 800 10 0,5 40 
Balança 130 10 0,5 6,5 
Sistema SIA 27180,46 10 0,5 1359,02 
Espectrofotòmetre 3600 10 0,5 180 
   Subtotal: 1585,52 
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El cost dels equips utilitzats es calcula en funció dels costos d’amortització d’aquests, i no en 
funció del cost de l’instrument, per tant, el cost dels equips es calcula segons l’equació 11.1. 
𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó = !"!"  !"#$%!"#$  ú!"# · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠  𝑑′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó 
 
Cost total     
Cost total brut  10802,67   
I.V.A. (21%)  2268,56   
Cost total net  13071,23 €   
 
 
 
  
(equació 11.1) 
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Conclusions 
S'ha estudiat el sistema d'Anàlisi d’Injecció Seqüencial, de manera general, tant els 
fonaments teòrics com les aplicacions i investigacions realitzades. 
Se n'ha pogut destacar els avantatges de cara a l'objectiu de l'entrenament de llengües 
electròniques i s'ha pogut comparar amb l'altra gran tècnica d'anàlisi de flux, el FIA. 
S'ha pogut conèixer el funcionament del programa LabVIEW així com utilitzar-lo per a la 
realització de tots els experiments necessaris. 
S’ha pogut realitzar les connexions necessàries entre elements, utilitzant tubs de PTFE, 
sense modificar el disseny del sistema i sense que es produeixin pèrdues.  
S'ha realitzat experiments per comprovar el bon funcionament dels components del sistema. 
S’ha pogut conèixer els valors de treball dels factors més importants del sistema, com són el 
cabal, el volum i la velocitat d’aspiració i dispensació. 
S’ha pogut conèixer les condicions òptimes d’agitació, ja sigui el volum que s’agita 
correctament i la velocitat a la qual cal fer-ho. 
Proposta de continuació 
Per tal de poder utilitzar el sistema s’ha de continuar estudiant. Per aquest motiu es 
proposen algunes idees per a les persones que vulguin continuar el treball realitzat.  
Per començar s’hauria de continuar realitzant experiments per conèixer amb major certesa 
tots els paràmetres explicats i algun més que no s’hagi tingut en compte, en especial 
realitzar experiments addicionals per aconseguir que els resultats siguin reproduïbles d’un 
dia per l’altre.  
Seria interessant fabricar un serpentí de retenció més curt i tornar a realitzar els experiments 
per mirar si les condicions fixades canvien i estudiar més a fons si val la pena introduir una 
vàlvula nova, i si s’introdueix, mirar si canvia algun paràmetre.  
A continuació es podria estudiar el comportament del sistema si es canvia la xeringa de la 
bureta per alguna de les altres dues disponibles, que són de 2,5 ml i 5 ml, per tal de conèixer 
si el volum d’aquesta afecta els paràmetres definits.  
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Una altra cosa que es podria fer i que fins ara no s’ha fet és, programar un script per buidar 
el sistema un cop ja no es faran més experiments en un dia, de manera que no quedi fluid al 
sistema, i un altre per omplir el sistema de la dissolució portadora quan es vol començar a 
treballar amb ell. Per a poder fer això s’ha de conèixer exactament tot el volum que hi ha des 
de la sortida de la bureta fins a l’entrada de la cel·la d’agitació i fins abans d’arribar als 
sensors, per tal de poder omplir el sistema correctament.  
També es podria connectar el sistema a l’espectrofotòmetre, utilitzant una cel·la de flux, i així 
mesurar l’absorbància de la solució en tot moment i de cara a la rentada final del sistema, 
per a comprovar que el sistema s’ha netejat correctament. 
Un cop es coneixen tots els paràmetres necessaris, s'hauria de realitzar un estudi sobre 
metodologia i experimentació referent a l'entrenament de les llengües electròniques. A 
continuació, es podria iniciar el disseny de programes d'experiments per a la preparació de 
patrons i la monitorització dels processos. 
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